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RESÚMEN 
 
En el presente proyecto se documenta la técnica de extracción de compuestos 
antraquinónicos del mucílago de Aloe vera,  y el desarrollo de la estandarización de una 
técnica espectrofotométrica UV-VIS,  que permita la cuantificación de estos analitos en 
los productos que contengan Aloe vera, calculando los parámetros estadísticos 
necesarios para esto, como lo son la precisión, linealidad, limite de detección y limite de 
cuantificación, sensibilidad y limite de linealidad; logrando valores aceptables de estas 
medidas, indicando que la técnica muestra concordancia entre análisis. La 
determinación espectrofotométrica UV-VIS cumple con la normatividad establecida por 
el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), la cual se 
basa en lo estipulado por la Pharmcopeia Europea para el análisis de antraquinonas 
totales.  
 
Como muestra real, se utilizó un producto comercial consistente en un jugo concentrado 
de mucílago de Aloe vera, y una muestra natural analizada directamente del mucílago de 
una penca de Aloe vera, las cuales fueron analizadas después de que la técnica fue 
estandarizada y posteriormente se realizó el derivado antraquinónico, se obtuvieron los 
siguientes resultados: 452 mg Aloína/Kg de muestra para el producto comercial y para 
la muestra natural se hizo un análisis realizando tres variaciones en la metodología de 
extracción, los datos obtenidos fueron: 187,1 mg Aloína/Kg de muestra, 662,04 mg 
Aloína/Kg de muestra y 19077,23 mg Aloína/Kg de muestra.  
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JUSTIFICACIÓN 
 
De las más de 400 especies de Aloe vera que existen, actualmente sólo se comercializan, 
el Aloe barbadensis Miller y el Aloe aborescens que son las más conocidas, [39, 40]. 
Los mercados más atractivos para productos de Aloe son los Estados Unidos, Francia, 
Reino Unido, Alemania, Italia, Canadá, Japón, España, Suecia y Corea. El mercado 
mundial del Aloe es muy diverso, comprendiendo tres áreas principalmente: 
Alimenticia, farmacológica y cosmética. Los productos que se generan en las anteriores 
industrias son: Bebidas nutritivas, crema hidratante para manos y cuerpo, agente 
curativo en los cosméticos y los medicamentos, concentrados para bebidas, 
acondicionadores,  shampoo, gel y acíbar liofilizado, [42, 43, 44].  
 
En Colombia existe un excelente potencial para producir grandes volúmenes de Aloe 
vera con el fin de cubrir el déficit en la oferta del acíbar, pasta de Aloe, gel fresco, gel 
liofilizado en el mercado nacional e internacional, retribuyéndose en beneficios 
laborales, económicos, tecnológicos y comerciales para todos los actores que 
intervienen en esta cadena productiva. El cultivo de la sábila en Colombia lo realizan en 
su mayoría pequeños productores, grupos de mujeres y productores independientes, los 
cuales se han dedicado a cultivar la Sábila como una opción económica pero que 
atraviesa dificultades en su comercialización, por lo que reviste especial importancia el 
análisis y diseño de estrategias para este subsector que lo preparen para insertarse en el 
creciente mercado nacional e internacional, [42].  
 
De los cultivos presentes en el Eje Cafetero y de la elaboración de productos a base de 
Aloe vera, específicamente en Pereira, no se cuenta con antecedentes sólidos de los 
cuales se pueda disponer de información significativa en estos campos; Sin embargo se 
sabe que de las 406,1 hectáreas cultivadas de Aloe vera en Colombia, el 1,95 % se 
encuentra en esta región, y respecto a la elaboración y comercialización de productos 
que contengan A. vera se conocen pocas empresas dedicadas a esto; la comercialización 
de los productos a nivel regional y nacional presenta dificultades, principalmente debido 
a que muy pocas cuentan con el aval del Instituto Nacional de Vigilancia de 
Medicamentos y Alimentos (INVIMA)  respecto al contenido de aloína, el cual no debe 
sobrepasar los 50 mg/L, lo anterior debido a que este compuesto posee acciones 
laxantes y en mayores proporciones puede ser cancerígeno, [29].  
 
La estandarización es un procedimiento estadístico que consiste en verificar y 
documentar, que exista un alto grado de seguridad en la obtención de resultados que 
deberían ser precisos y exactos dentro de las especificaciones y los atributos de calidad 
previamente establecidos. La caracterización de antraquinonas se realiza por diferentes 
técnicas, como lo son: Ensayo de Börntranger, ensayo con acetato de magnesio 
alcohólico, ensayo de reducción moderada, ensayo de reducción drástica, y la 
cuantificación de los derivados se realiza principalmente por: Espectrofotometría UV-
13 
 
VIS y Cromatografía líquida de alta eficiencia (CLAE). En este trabajo se utilizó la 
metodología sugerida por el INVIMA la cual se basa en lo establecido por la 
Pharmacopeia Británica, [59, 60]; la metodología consiste principalmente en el 
desarrollo de un derivado antraquinónico, y posterior análisis espectrofotométrico, [4,5].  
 
A nivel regional y nacional son pocos los laboratorios que brindan el servicio técnico de 
análisis de aloína; por lo tanto se realizó la estandarización de la técnica 
espectrofotométrica UV-VIS para cuantificar antraquinonas totales con el fin de 
contribuir a que los productores de la región cumplan con los requerimientos del 
INVIMA; además de ofrecer este servicio, se espera dar un asesoramiento a los 
cultivadores de la región con el fin de que puedan implementar buenos procesos de 
transformación del Aloe vera en productos alimenticios.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
 Estandarizar la técnica por espectrofotometría UV-VIS para la cuantificación de 
compuestos antraquinónicos totales presentes en productos  que contengan Aloe 
vera. 
 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Implementar un método análisis para la obtención y cuantificación de derivados 
antraquinónicos totales por espectrofotometría UV-VIS  
 
 Determinar experimentalmente los valores de los parámetros: precisión, 
linealidad, límite de detección y cuantificación, sensibilidad y correlación lineal 
con el fin de establecer un comprobable grado de confianza para el análisis de 
antraquinónicas en las condiciones del laboratorio de análisis y alimentos de la 
Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
 Realizar el análisis de cuantificación en una muestra o producto que contenga 
Aloe vera para establecer si el método es adecuado para la determinación de 
antraquinonas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
 
 
1. MARCO DE ANTECEDANTES 
 
1.1 Extracción de antraquinonas 
Existen a nivel internacional diversos estudios respecto a la estandarización de métodos 
para la determinación de antraquinonas en diferentes plantas (Cassia fistula, Senna 
alata, Rubia teinctorum, Morinda citrifolia), en estos procedimientos se evalúan 
principalmente los parámetros de linealidad, sensibilidad, límites de detección y 
cuantificación, y sensibilidad, [4, 7, 76, 77, 78]. Para la determinación de antraquinonas 
en productos que contenga A. vera, se utiliza la metodología sugerida por la 
Pharmacopeia Europea del año 1995, [59, 60]. Sin embargo, no hay aún estudios en 
donde se reporte la estandarización de esta extracción, sino diferentes investigaciones en 
donde se lleva a cabo el análisis de contenido de antraquinonas, [8-17].  
Se encontraron varios métodos de extracción para de antraquinonas, los procedimientos 
usados para el aislamiento de estas sustancias dependen del tipo de núcleo de interés, 
es decir si se desea obtener las agliconas, los glicósidos, las formas reducidas o las 
formas oxidadas. La agliconas presentes en la muestra vegetal se extraen con solventes 
poco polares como éter etílico o benceno. Los compuestos glicosídicos se extraen ya sea 
con etanol, agua o mezclas de etanol-agua. Cuando se desee extraer las formas 
reducidas, debe tenerse precaución especial, ya que la sola presencia del oxígeno del 
aire produce la oxidación, en este sentido es aconsejable trabajar en atmósferas inertes 
como por ejemplo, una atmósfera de nitrógeno. El proceso de oxidación es también 
bastante rápido en soluciones alcalinas, y en estas condiciones se forman diantronas, 
poliantronas y por supuesto antraquinonas, [1, 18].  
 
[Temiyaputra, W.; and et al] realizan la comparación de diferentes técnicas de 
extracción de antraquinonas existentes en las raíces de la planta: Morinda sp, los 
métodos de extracción utilizados fueron: Equipo soxhlet, se experimentaron además tres 
métodos más de extracción; se probó con solventes de tipo industrial, etanol absoluto, 
acetona, y acetato de etilo; extracción con vapor a presión, y extracción sólido-líquido, 
[6]. En las antraquinonas presentes en el Aloe vera, no es suficiente los anteriores 
métodos de extracción, puesto las antraquinonas además de estar libres, se encuentran 
glicosidadas, por lo tanto se requiere un paso previo consistente en la hidrólisis de estas, 
y separación de los glucósidos en una fase polar. Por ejemplo los autores (Sakulpanich, 
A.; and Gritsanapan, W.) realizaron solo la extracción de glicósidos antraquinónicos 
presente en la Cassia fistula, para esto separaron previamente las agliconas y 
continuaron con el procedimiento descrito en el trabajo desarrollado, [4].  
 
Para la extracción de las antraquinonas tanto libres como glicosidadas en el A. vera, es 
decir las antraquinonas totales, algunos autores, [4, 5, 7] se guían para la extracción y 
cuantificación en una técnica analítica basada en la reacción de Borntrager que es el 
fundamento teórico de los procedimientos descritos en la literatura para cuantificar 
antraquinonas totales, el cual consiste principalmente en el desarrollo de un derivado 
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antraquinónico con un metal en solución y después la lectura en un espectrofotómetro 
UV-VIS. 
 
 
1.2 Cuantificación 
 
Para la cuantificación de antraquinonas se han utilizado diferentes métodos 
instrumentales, entre ellos el espectrofotométrico, esta es una técnica que permite 
cuantificar las antraquinonas totales presentes en la matriz a analizar; al respecto se 
encuentra diversos estudios realizados, [7-13];  Los métodos cromatográficos permiten 
una identificación más específica de estos analitos, como por ejemplo los isómeros A y 
B de la Aloína, para evidenciar lo anterior se muestra como en el estudio realizado por 
los autores, (Genovese, S.; et al), se desarrolla una identificación de las diferentes 
antraquinonas por cromatografía líquida de alta eficiencia (CLAE) presentes en la 
corteza de Rhamnus alpinus L. (Rhamnaceae). Además en esta técnica no se requiera la 
preparación de derivados como si se realiza en la espectrofotométrica, permitiendo así 
la lectura de los compuestos en la región ultravioleta a una longitud de onda de 356 nm: 
Existen otros estudios en donde se aplican técnicas cromatográficas, generando 
identificación de diferentes antraquinonas en diversas plantas, [14-20].  
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2. MARCO TEÒRICO  
 
2.1 ESTANDARIZACIÓN 
 
Estandarizar un método de análisis consiste en verificar y documentar, que este 
conduzca con un alto grado de seguridad, a la obtención de resultados precisos y 
exactos dentro de las especificaciones y los atributos de calidad previamente 
establecidos, [21]. La estandarización de las metodologías analíticas, junto con otras 
actividades englobadas en la gran área del aseguramiento de la calidad permite 
conseguir calidad, otorgando la confianza necesaria a la vez que confieren un grado 
elevado de comparabilidad entre los resultados de los análisis químicos. 
 
El análisis se considera hoy en día un proceso mediante el cual se obtiene información. 
Se realizan millones de análisis cada día en el mundo en los ámbitos más variados: 
análisis de productos manufacturados, naturales, análisis medioambientales, clínicos, 
forenses, químicos y físicos. En todos ellos se requiere una confianza en los resultados 
obtenidos 
 
La estandarización del método debe detectar la presencia de error en los resultados 
emitidos. Los requisitos analíticos para un uso determinado establecen los parámetros o 
criterios de calidad del método a utilizar para resolver el problema. Estos criterios de 
calidad, llamados “performance characteristics” o “figures of merit”, pueden ser de 
tipo estadístico. En estos figuran los parámetros fundamentales de exactitud 
(relacionados con la trazabilidad) y precisión (relacionados con la incertidumbre) y los 
secundarios de selectividad, sensibilidad, limites de detección y cuantificación, [21]. 
 
2.1.1 Linealidad y Rango. 
 
La linealidad es la capacidad del método de proporcionar resultados que son 
directamente (o por medio de transformaciones matemáticas) proporcionales a la 
concentración del analito en la muestra dentro del rango establecido. Siempre que sea 
posible se buscará respuesta del tipo lineal que facilitará su trazado, interpolación e 
interpretación.  
 
El rango es el intervalo entre la concentración superior e inferior de analito para el cual 
se ha demostrado la correcta precisión, exactitud y linealidad del método descrito. 
Aunque el proceso lógico consistiría en evaluar cuales son los limites de concentración 
en los que el método analítico pierde su linealidad, normalmente se toma como punto de 
partida un intervalo de concentraciones ya establecido de acuerdo con la experiencia, el 
conocimiento analítico de la técnica empleada y principalmente en función de las 
especificaciones [21, 22]. 
 
Para evaluar la linealidad existen unos criterios mínimos aplicables a cualquier 
procedimiento:  
 
Dentro del rango establecido se recomienda estudiar al menos 4 niveles de 
concentración. Estadísticamente lo correcto seria analizar las muestras de forma 
aleatoria, no obstante, se establece como criterio práctico analizarlas en sentido 
creciente de concentración para minimizar posibles efectos memoria en el equipo. Para 
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realizar los análisis se recomienda hacer pesadas independientes, ya que así se elimina 
el posible error sistemático que se podría arrastrar partiendo de una sola pesada y 
realizando diluciones. No obstante, para evaluar la linealidad en las impurezas se suelen 
utilizar sucesivas diluciones ya que normalmente se trabaja en niveles de concentración 
muy bajos y esto dificultaría las pesadas [21]. 
 
Con los resultados del estudio de la linealidad se prepara una tabla relacionando las 
concentraciones x y la respuesta y. La relación entre ambas variables se expresa 
matemáticamente como una recta de regresión del tipo y = bx + a, obtenida por un 
método de ajuste. Si la recta no pasa cerca del origen de coordenadas significa que el 
método a evaluar esta afectado por un error sistemático por defecto o por exceso en el 
intervalo estudiado. Si existen diferencias apreciables entre los valores experimentales y 
los puntos de la recta significa que la linealidad no es buena. 
 
En la recta de regresión y = bx + a, x es la concentración, y la respuesta, b el valor de la 
pendiente y, a el termino independiente. La pendiente b se encuentra relacionada con la 
sensibilidad del método de forma que a mayor pendiente mayor sensibilidad (respuesta 
del método frente a los cambios de la concentración del analito). El termino 
independiente a, u ordenada en el origen, es la intersección de la recta con el eje de las 
ordenadas y es indicativo del error sistemático, no difiriendo estadísticamente de cero 
en caso de no existir sesgo. El coeficiente de correlación (r) indica el grado de relación 
entre la variable x (concentración), y la variable y (respuesta). Su valor máximo es 1, si r 
es cercano a la unidad significa que existe correlación con una probabilidad elevada. Un 
valor nulo indica ausencia de relación lineal entre variables. El valor recomendable para 
el coeficiente de correlación es ≥ 0,999, aunque en el caso de impurezas se admite ≥ 
0,990, [21]. 
 
2.1.2 Precisión. 
 
Este parámetro expresa el grado de concordancia (grado de dispersión) entre una serie 
de medidas de tomas múltiples a partir de una misma homogénea en las condiciones 
prescritas [21].  Usualmente este parámetro se expresa en términos de la Desviación 
Estándar (SD), Desviación Estándar Relativa (RSD) o Coeficiente de Variación (CV) 
[22]. 
 
La procedencia de las muestras destinadas al estudio de la precisión puede ser de 
muestras reales o preparadas en el laboratorio. La importancia de evaluar este parámetro 
es la de conocer la variabilidad o el mas-menos del método de ensayo. Esta variabilidad 
es debida a errores aleatorios inherentes a todo método de ensayo. Como consecuencia 
de la existencia de estos errores, los análisis efectuados sobre muestras idénticas, en las 
mismas circunstancias, no conducen generalmente a resultados idénticos. Los factores 
susceptibles a influir sobre los resultados de un ensayo no pueden ser siempre 
controlados (analista, equipo instrumental, reactivos, tiempo, etc.), [21, 24]. 
 
En la figura 1 se muestra los diferentes tipos de resultados que engloba la precisión. 
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Figura 1. Estudios en los que se divide la precisión. 
 
La repetibilidad se expresa matemáticamente por el coeficiente de variación (desviación 
estándar relativa) de una serie de medidas. Uno de los factores que más influye en la 
repetibilidad del método de análisis es la concentración del analito, ya que la desviación 
estándar de las respuestas obtenidas aumenta al disminuir la concentración del analito. 
La repetibilidad instrumental estudia la variabilidad debida únicamente al instrumento y 
se determina analizando repetidamente una misma muestra de forma consecutiva de 6 a 
10 veces. El ensayo de la repetibilidad del método se efectúa sobre una serie de 
alícuotas de una muestra homogénea que se analiza independientemente desde el 
principio (preparación de muestra) hasta el final (lectura de resultados) por el mismo 
instrumento y el mismo analista, los resultados de la repetibilidad instrumental 
dependen del instrumento, por ejemplo no se puede obtener el mismo coeficiente de 
variación con un equipo de doble haz que con uno de haz sencillo. Cuanto mayor sea la 
manipulación de la muestra más probable es que la variabilidad del método aumente. 
 
Con la precisión intermedia se determina la variabilidad del método efectuando una 
serie de análisis sobre la misma muestra, en un mismo laboratorio pero en condiciones 
operativas diferentes. 
 
La reproducibilidad permite verificar que el método de análisis proporciona los mismos 
resultados en diferentes laboratorios, [21]. 
 
2.1.3 Exactitud. 
 
La exactitud de un procedimiento analítico expresa la proximidad entre le valor que es 
aceptado convencionalmente como valor verdadero o un valor de referencia y el valor 
experimental encontrado. Se expresara como porcentaje de recuperación en la 
valoración de una cantidad conocida de analito añadida sobre la muestra o como la 
diferencia entre la media obtenida y el valor aceptado como verdadero junto a los 
intervalos de confianza, [21]. 
 
La recuperación esperada depende de la matriz de la muestra, del procedimiento de 
preparación de la muestra y de la concentración del analito en la misma. Aunque es 
deseable alcanzar valores de recuperación cercanos al 100%, en algunas muestras de 
matrices complejas solo se obtienen valores del 50, 80 o 90%. En estos casos es 
importante que aunque la recuperación sea baja, la precisión del método sea alta ya que 
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entonces puede intentar aplicarse un factor de corrección. La desviación de la exactitud 
por exceso se produce cuando existen interferencias y la selectividad del método no es 
la adecuada, entonces se obtienen resultados superiores al valor verdadero. En este caso, 
si es posible, se debería modificar las condiciones del método para optimizar la 
selectividad o bien cambiar a otro alternativo que sea selectivo. La desviación de la 
exactitud por defecto suele producirse cuando la matriz de la muestra es compleja y la 
extracción del analito requiere varios pasos obteniéndose recuperaciones mas bajas. 
Cuando esto ocurre sería conveniente intentar optimizar la preparación de la muestra 
para mejorar el factor de recuperación, [21]. 
 
2.1.4 Limite de Detección (LD). 
 
El límite de detección se define como la mínima cantidad de analito en la muestra que 
se puede detectar aunque no necesariamente cuantificar bajo las condiciones 
experimentales establecidas, [21]. 
El límite de detección es un término solo cualitativo. No debe confundirse este término 
con otro al que normalmente se asocia, la sensibilidad, ya que esta es la capacidad de un 
método de análisis para discriminar pequeñas diferencias en concentración o masa del 
analito. Una alta sensibilidad del método analítico no siempre permite suponer 
inferiores límites de detección, ya que lo que definiría este límite es la relación entre el 
ruido y la señal debida al analito, [21]. 
 
2.1.5 Limite de Cuantificación (LC). 
 
El límite de cuantificación de un método, corresponde a la mínima cantidad de analito 
presente en la muestra que se puede cuantificar, bajo las condiciones experimentales 
descritas, con una adecuada precisión y exactitud. 
El limite de cuantificación es un termino cuantitativo, encontrándose entre este y el 
limite de detección un rango de concentraciones en el que si bien no puede cuantificarse 
el analito en cuestión con razonable certeza, si puede detectarse su presencia sin incurrir 
en falsos positivos, [21]. 
 
Existen diversos métodos de análisis y equipos instrumentales, dependiendo de cada 
uno se elige el método para hallar tanto el límite de detección como el de cuantificación, 
en los siguientes párrafos se mencionaran algunos métodos para hallarlos. 
 
2.1.5.1 Método Basado en la Relación Señal/Ruido. 
 
Uno de los empleados, requiere que el procedimiento de análisis sea instrumental y que 
proporcione una señal blanco, un ruido de fondo o una línea de base, es decir una señal 
residual a concentración de cero analito (espectrofotometría UV-visible). Este 
procedimiento presenta la desventaja de que en numerosas ocasiones al llevar a cabo la 
comprobación experimental del LC calculado, se observa que es posible obtener 
resultados igualmente precisos y exactos aun cuando se desciende mas en la 
concentración limite, [21]. 
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2.1.5.2 Método Basado en la Desviación Estándar de la Respuesta del Blanco y la 
Pendiente de la Recta de Calibrado. 
 
De acuerdo con la IUPAC, puede calcularse el LD y LC de un método analítico a partir 
del conocimiento de la desviación estándar atribuible a la respuesta de una muestra y la 
pendiente de la recta de calibrado del analito. La expresión a aplicar para este cálculo 
varía en función de si el método instrumental empleado corrige la señal frente a un 
blanco (métodos espectrofotométricos) o no (métodos cromatográficos), [21]. 
 
2.1.5.3 Método Basado en la Extrapolación de la Recta de Calibrado a 
concentración Cero. 
 
Se trata de un procedimiento aplicable también a métodos analíticos instrumentales que 
proporcionan resultados numéricos y dirigido a evitar el calculo, en ocasiones costoso 
en tiempo, de la señal media del blanco y su desviación estándar. Utilizando como en el 
anterior la pendiente de la recta de calibrado, pero en este caso sustituye el valor real de 
un blanco, por la extrapolación de dicha recta, [21]. 
 
2.1.6 Sensibilidad. 
 
Es una medida del factor de respuesta del instrumento como una función de la 
concentración [22]. En contraste con el limite de detección, la sensibilidad de un 
método esta definida como la habilidad para distinguir entre diferentes concentraciones. 
Para métodos donde la respuesta con respecto a la concentración es una función lineal, 
la sensibilidad es constante con respecto a la concentración y es igual a la pendiente de 
la curva de calibración. Contrariamente a las funciones lineales, la sensibilidad de 
métodos cuando su respuesta es no-lineal cambia con la concentración del analito [23, 
24]. 
2.2 Compuestos Antracénicos vegetales 
2.2.1 Clasificación 
Los compuestos antracénicos vegetales pueden clasificarse según su estado de 
oxidación en siete grupos estructurales, [25, 26]: 
 
a. Antraquinonas 
b. Antronas 
c. Diantronas 
d. Antranoles 
e. Oxantronas 
f. Naftodiantronas 
g. Antrahidroquinonas 
 
La Figura 2. Muestra las estructuras básicas de estas siete clases de compuestos 
antracénicos.  
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                 Antronas                              Antranoles                         Antraquinonas 
 
               
                                           Oxantronas                    Antrahidroquinonas 
 
 
 
 
                                           Diantronas                    Naftadiantronas 
Figura 2. Núcleos básicos de compuestos antracénicos, [26] 
2.2.2 Compuestos antraquinónicos 
 
2.2.2.1 Definición 
 
Las antraquinonas son una clase de metabolitos secundarios vegetales con una 
funcionalidad p-quinoide en un núcleo antracénico, cuyos carbonos se enumeran tal 
como se muestra en la figura 3, [26]. 
 
Figura 3. Enumeración de los carbonos en el núcleo de las antraquinonas. 
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La antraquinona o 9,10 dioxoantraceno es un compuesto aromático, derivado del 
antraceno. Sus sinónimos en la industria y el comercio son 9,10-antraceno diona, 
antradiona, antraceno-9,10-quinona. Las antraquinonas se encuentran en forma natural 
en algunas plantas (Rubiarbo, Espino Cerval y el género Aloe), hongos, líquenes e 
insectos, donde sirve como esqueleto básico para sus pigmentos, [25]. 
Los derivados naturales de las antraquinonas son glucósidos con acción laxante y 
purgante sumamente potente. En la terapéutica farmacológica, las antraquinonas 
pertenecen a la categoría de catárticos y se usan en la terapia contra el estreñimiento. Un 
derivado de la antraquinona, la antralina es un irritante utilizado en dermatología para 
combatir la psoriasis. Son sustancias que forman parte de la composición de algunos 
medicamentos de homeopatía cuyas principales indicaciones son: Factor activo en el 
metabolismo energético, favorece la desoxidación, trastornos gastrointestinales, [27, 
28].  
2.2.2.2 Antraquinonas presentes en el Aloe vera. 
Las antraquinonas del Aloe vera son uno de sus componentes más efectivos, tienen una 
amplia gama de funciones. Poseen propiedades laxantes, analgésicas y además tienen 
propiedades bactericidas y antivíricas. Su combinación en el Aloe hace que tengan un 
efecto analgésico, es lo que hace que el Aloe vera tenga propiedades analgésicas en el 
dolor y las quemaduras, [29].  
La primera en ser descubierta fue la aloína, por sus propiedades laxantes, pero esta 
antraquinona es solo una de las muchas que se pueden encontrar en el Aloe vera. Si se 
toma en estado puro es un fuerte laxante; combinada con el mucílago del Aloe es menos 
fuerte, [29].  
Las principales antraquinonas en el Aloe vera y sus características son, [28, 29]: 
Barbaloína, isobarbaloína, antraceno, antranol y ácido aloético: Son resinas de la 
planta que no combaten el dolor como la aloína, pero poseen actividad bactericida. 
Emodina y emodina de Aloe: También tienen propiedades laxantes como la aloína, 
otras son eficaces contra las infecciones, son bactericidas y fungicidas. 
Aceite etéreo: Posee las mismas cualidades que el éter, pero no su toxicidad. 
Aloína: Tiene actividad laxante, analgésica. 
Ácido aloético: Tiene acción bactericida y antivírica, neutraliza las toxinas bacterianas. 
Ácido crisofánico: Es un derivado de la emodina de Aloe, se emplea en el tratamiento 
de las enfermedades de la piel, por ejemplo en la psoriasis, contra los hongos cutáneos. 
Es un poderoso fungicida para la piel. 
Ácido cinámico: Con cualidades fungicidas y es un potente limpiador. Resulta 
especialmente indicado para descomponer tejidos necróticos y como calmante del dolor. 
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Resistonoles: Alcoholes que derivan del ácido cinámico, tienen propiedades 
bactericidas. 
2.2.2.3 Propiedades generales y caracterización de las antraquinonas, [1,30]: 
- Las agliconas antraquinónicas son compuestos sólidos, cuyo color va desde el amarillo 
al pardo rojizo. 
- Son solubles en solventes orgánicos: Éter, cloroformo, alcohol caliente, benceno. 
- Los glucósidos antraquinónicos son cristalizados, estas tienen un color más pálido que 
la aglicona correspondiente y son solubles en agua caliente y soluciones 
hidroalcohólicas. 
- Para poner en evidencia estos principios antraquinónicos se recurre a la reacción de 
Borrntraeger que se basa en extraer las antraquinónicas mediante solventes orgánicos, 
las que luego son tratadas con solución alcalina (NH4OH, KOH, NaOH, 
(CH3COO)2Mg): rojo cereza en la fase acuosa. La reacción de Börntraeger solo la dan 
positiva las antraquinonas en su forma oxidada (Figura 4); las formas reducidas deben 
oxidarse previamente; las formas combinadas deben hidrolizarse a modo de liberar las 
agliconas y en casos combinados y reducidos, a la vez, debe practicarse una hidrólisis 
oxidativa, (Figura 5) 
 
                        Antraquinona                              Complejo formado 
                                                         M=  Mg
+2
 
Figura 4. Reacción de derivatizaciòn de antraquinonas.  
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FeCl3
HCl
 
                                                                                                       Antraquinonas libres  
                                                                                                                     +  
                                                                                                          Azúcares libres 
 
 
Figura 5. Hidrólisis oxidativa de antraquinonas 
- A las antronas y antranoles, se les practica la reacción de Schouteten, la cual consiste 
princiaplmente en: Realizar una extracción acuosa en caliente, adicionar bórax, para 
observar finalmente una fluorescencia verde amarillenta. 
2.3 Aloe vera 
2.3.1 Planta de Aloe vera 
El Aloe vera es un género de plantas que abarca más de 400 especies. Suelen tener tallos 
cortos, hojas carnosas lanceoladas que se disponen formando rosetones en el extremo 
apical de los tallos, y flores tubulares de color rojo o amarillo agrupadas en densos 
ramilletes, [2]. 
 
La planta de Aloe vera (Figura 6), presenta aspecto suculento, el rizoma es largo y el 
tallo es corto, en torno al cual se agrupan un rosetón de hojas que pueden formar de 12 a 
16 niveles. Su tamaño puede variar de 30 cm a 3 m dependiendo de la variedad. Las 
hojas son finamente lanceoladas de 30 a 60 cm de longitud; son turgentes, verdes, 
márgenes con dientes espinosos separados. El fruto es capsular, las semillas son 
numerosas y negras. Las plantas alcanzan su madurez alrededor de los cuatro años de 
edad y pueden llegar a vivir alrededor de unos doce años, [31, 32]. 
El Aloe vera anteriormente era utilizada por sus propiedades medicinales y terapéuticas 
sin ningún entendimiento claro o análisis científico de cada una de sus propiedades. En 
la actualidad, se usa en muchos lugares del mundo en la medicina moderna para tratar 
múltiples enfermedades, por ejemplo: Actúa eficazmente contra los dolores dentales y 
de las encías, neuralgias, aftas, laringitis, disfonía amigdalitis, anginas, placas y 
cualquier afección bucal o faríngea; cura las heridas necrosantes, como las quemaduras; 
cura las pequeñas heridas de las enfermedades eruptivas de los niños como el 
sarampión, la varicela, la escarlatina; reduce los efectos de las alergias, indigestión, 
acidez estomacal, gastritis, úlceras duodenales y estomacales, úlceras oculares, 
hemorroides, afecciones del aparto digestivo, descongestionando el estómago, el 
intestino delgado, el hígado, los riñones y el páncreas; es un gran antiviral debido al 
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polisacárido glucomanano, entre otras; además de ser utilizada en la industria 
cosmetológica, farmacéutica y alimentaria, [33, 34]. 
 
2.3.2 Descripción   
En la clasificación botánica de la planta de Aloe vera (Tabla 1.), esta se ubica en la 
familia de las Aloaceae, relacionándose con la familia del lirio y a las plantas, tales 
como ajo, cebolla, y espárrago, que son reconocidas como plantas medicinales. El Aloe 
vera es una planta perenne y xerofítica; la primera por que se desarrolla a largo plazo y 
la segunda porque se adapta a vivir en áreas de poca disponibilidad de agua y se 
caracteriza por poseer tejidos para el almacenamiento de agua, por lo tanto, prefiere las 
condiciones áridas muy secas, la mayoría de ellas se originan en el África, [35, 36, 37].  
 
 
Figura 6. Planta de Aloe vera 
 
La planta contiene dos materiales separados del jugo, un látex amarillo (exudado), 
extraído de los paquetes vasculares en la ensambladura entre la corteza y los 
prendederos, y un gel mucilaginoso transparente, sacado de la pulpa interna (Figura 7) 
[36]. 
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                                      A                                              B 
Figura 7. Interior de una hoja de Aloe vera (A) y partes principales de una hoja de Aloe 
vera (B), [36] 
La nomenclatura del Aloe vera, ha sido muy confusa, y la planta se ha conocido bajo 
una variedad de nombres, de 12 especies existentes por lo menos hay cuatro especies 
principales que tiene características medicinales: Aloe Barbadensis Miller, Aloe perryi 
Baker, Aloe ferox y Aloe arborescens, [38]. 
 
Tabla 1. Clasificación botánica de la planta de A. vera [36]. 
CLASIFICACIÓN BOTÁNICA 
Reino Vegetal 
Familia Aloaceae 
Género Aloe 
Especie vera 
Nombre Científico Aloe vera 
Nombre Común Sábila 
 
 
 
2.3.3  Producción Mundial 
 
De las más de 400 especies de Aloe vera que existen, actualmente sólo se comercializan, 
el Aloe barbadensis Miller y el Aloe aborescens que son las más conocidas, [39, 40]. La 
planta del género Aloe crece en áreas tropicales y no puede sobrevivir a temperaturas de 
congelación, [41]. 
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En Estados Unidos, la mayor parte es cultivada en el Valle del Río Grande del sur de 
Tejas, en Florida y en el sur de California. Internacionalmente, el Aloe se puede 
encontrar en México, en los países a lo largo del pacífico, la India, América del sur, 
América central, el Caribe, África y Australia. Los mercados más atractivos para 
productos de Aloe son los Estados Unidos, Francia, Reino Unido, Alemania, Italia, 
Canadá, Japón, España, Suecia y Corea, [42]. 
 
El uso comercial original de la planta de Aloe estaba en la producción de una sustancia 
celuloide llamada Aloína, una savia amarilla usada durante muchos años como laxante 
(Figura 5).  Este producto se convirtió en un sinónimo del nombre Aloe y se registró en 
el campo comercial, técnico y gubernamental a principios del siglo XX. Esta 
terminología creó mucha confusión cuando el otro ingrediente principal del Aloe, el gel 
semisólido transparente, fue estabilizado y puesto a la venta. A comienzos de los años 
50, este gel de Aloe había ganado importancia en la producción de bebidas nutritivas, 
crema hidratante, agente curativo en los cosméticos y los medicamentos, [43]. 
 
El mercado mundial del Aloe continúa en plena expansión. El mercado mundial de Aloe, 
produce derivados y productos con Aloe; según estimaciones privadas, tiene un giro de 
negocio a nivel mundial de 27 mil millones de dólares anuales. Su valor es muy elevado 
por la influencia del valor final en cosméticos que contienen Aloe y por la alta 
incidencia en la facturación que presentan las 10 mayores corporaciones 
estadounidenses en este negocio, generando incrementos sustanciales en el valor de 
mercado de los productos finales vendidos. En el mercado mundial del Aloe hay una 
alta demanda en sus diferentes presentaciones. El comercio mundial de materias primas 
de Aloe está estimado en unos 180 millones de dólares. Los números son imprecisos 
todavía, dado que el Aloe no posee una clasificación arancelaria propia y se encuentra 
comprendido junto a otros saborizantes y extractos de plantas varias, no pudiéndose 
determinar en forma fehaciente su valor de transacción, [43]. 
 
La industria del Aloe vera en la actualidad cuenta con mucha más fuerza; existen 
industrias dedicadas a la elaboración de todo tipo de productos para diferentes áreas: 
alimenticia, farmacológica, cosmética, entre otras. Hoy por hoy se comercializan 
infinidad de productos a base de aloe; concentrados para bebidas, acondicionadores y 
shampoo, cremas para manos y cuerpo, jugos, cosméticos, gel liofilizado, entre otros, 
[43, 44].  
 
2.3.4 Composición Química 
 
Con efecto de dar una explicación de las numerosas aplicaciones que tiene el A. vera, es 
necesario examinar las propiedades físicas y químicas de la planta. La planta contiene 
entre el 99 y 99.5 por ciento de agua con un pH promedio de 4.5. La materia sólida 
remanente contiene aproximadamente 75 ingredientes diferentes donde se incluyen 
vitaminas, minerales, enzimas, azúcares, antraquinonas o compuestos fenólicos, lignina, 
saponinas, esteroles, aminoácidos y ácido salicílico. Se hace una descripción mas 
detallada a continuación en la Tabla 2., [2, 39, 45]:  
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Tabla 2. Composición Química del Aloe vera. 
2.3.4.1 COMPUESTOS ANTIOXIDANTES 
Son generalmente clasificados en dos grupos principales: 
a. Las cromonas.   
b. Las antroquinonas. 
2.3.4.1.1 CROMONAS. 
Las cromonas, (Figura 8) son componentes bioactivos en fuentes naturales, se utilizan 
como antiinflamatorios y antibióticos. Dentro de ellos se encuentra la Aloesin, también 
denominada Aloeresin B y el Aloeresin A [12,14]. Además entre los derivados del 
aloesin se han encontrado componentes con una potente capacidad antioxidante [46]. 
 
 
Figura 8. Estructura de la Aloeresin A. 
2.3.4.1.2 ANTRAQUINONAS. 
Las antraquinonas (Figura 9) son compuestos aromáticos polihidroxilados, que 
constituyen el numeroso grupo de sustancias polifenólicas que conforman la base y la 
fuente de una importante cantidad de colorantes. Las antroquinonas pueden encontrarse 
en la corteza y la raíz de diversos géneros y especies de las familias: Leguminosas, 
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Rubiaceas, Lilaceas. Dentro de las antraquinonas se encuentran la Aloína llamada 
también Barbaloína; la Isobarbaloína y la Aloemodina [35, 47]. 
 
 
Figura 9. Estructuras de la Aloína A y Aloína B.  
2.3.5 Usos del Aloe vera 
El Aloe vera ha sido utilizado en la medicina tradicional para el tratamiento de muchas 
enfermedades. Es conocido como un buen antiinflamatorio, gracias a la acción de la 
manosa-6-fosfato presente en su gel y como un poderoso cicatrizante del tejido epitelial, 
debido a la actividad de sus aminoácidos que estimulan la producción de nuevas células 
y a la habilidad de sus enzimas para promover la regeneración de la piel, [31, 48]. El gel 
de Aloe vera es usado en el tratamiento de heridas, quemaduras e irritaciones en la piel 
en general, [2, 31, 45, 49].  El A. vera tiene una extensa aplicación en la industria 
cosmética donde es considerada como un emoliente efectivo, tanto para la piel como 
para el cabello, [31, 50, 51]. 
 
El uso del A. vera ha sido descrito en el campo de la medicina veterinaria. El extracto 
del gel ha sido usado en el tratamiento de muchos animales en casos externos tales 
como alergias, abscesos, infecciones por hongos, varios tipos de inflamaciones, dolores 
y comezón, [31, 52, 53]. En numerosos estudios se ha reportado el uso del aloe en la 
cura de las úlceras gástricas, problemas gastrointestinales y de riñones, gracias a su 
efecto antiséptico. Muchas evidencias científicas sugieren además que el A. vera 
incrementa la fuerza de la contracción cardiaca decreciendo los niveles de colesterol y 
triglicéridos, revirtiendo desordenes cardiovasculares y estimulando la regeneración 
celular, [31, 54, 55]. Estudios recientes indican que el A. vera puede usarse en el 
tratamiento de enfermedades como el VIH-SIDA. Esto es atribuido a las propiedades 
antivirales e inmunológicas de un grupo de polisacáridos que actúan directamente en las 
células del sistema inmunológico, activando y estimulando macrófagos, monolitos, 
anticuerpos y células-T, [31, 52, 56]. 
 
Así mismo, el Aloe vera se ha usado en tratamientos del cáncer, donde ha demostrado 
que tiene un efecto positivo en la inhibición de crecimiento de tumores, [31, 57]. 
Investigaciones realizadas en España revelaron que el gel de la planta tropical puede 
usarse como una capa que además de ser comestible, protege la calidad de las frutas 
frescas. El gel, que al parecer no afecta el gusto ni la apariencia de los alimentos, 
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promete ser una alternativa natural segura frente a los preservativos sintéticos. Las 
pruebas que se llevaron a cabo utilizando uvas, demostraron que las que se envolvieron 
en el gel del aloe, se preservaron por mas de 35 días mientras que las que no se 
envolvieron en el gel, empezaron a deteriorarse 7 días después de haber sido 
almacenadas, [51]. 
 
2.3.6 Control de calidad  
Según la ASC (Aloe Science Council) y OMS (Organización Mundial de la Salud), 
respecto al control de calidad, el gel de Aloe, debe cumplir los siguientes 
requerimientos:  
2.3.6.1 Tabla 3. Requerimientos fisicoquímicos y biológicos para el control de 
calidad en el gel de Aloe vera, [59-71]. 
PARÁMETRO VALOR 
Apariencia Líquido transparente incoloro 
Olor Característico 
Sabor Ligeramente amargo 
Densidad 1.009 – 1.013 (20°C). 0.99 – 1.02 (25°C) 
Índice de 
refracción 1.3320 – 1.3380 
Residuo seco (0.75 – 1.50) % 
Sólidos totales (0.85-1.55) % 
Humedad 98.5 % 
pH 3.5-6.5 
Índice de acidez Máx. 3.0 (mg KOH/g muestra) 
Calcio (23.3-52.3) mg/dL 
Magnesio (3.2- 4.7) mg/dL 
Plomo Máx. 10 mg/Kg 
Cadmio Máx. 0.3 mg/Kg 
Aerobios totales Máx. 100 UFC/mL 
Hongos y 
levaduras Máx. 10 UFC/mL 
Enterobacterias Máx. 10 UFC/mL 
Salmonella spp Ausente 
Staphylococcus 
spp Ausente 
Patógenos Ausentes en 1 g 
 
Respecto a los compuestos antraquinónicos la Unión Europea ha fijado un límite 
máximo para la concentración de aloína permitidos en alimentos y bebidas (CEE 
Directiva del Consejo 88/388). La concentración máxima permitida es de 0,1 mg / kg, 
con excepción de bebidas alcohólicas en las cuales el límite se ha fijado en 50 mg / kg. 
[67] 
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2.3.6.2 Reglamentación Nacional del control de calidad de productos con Aloe vera 
El instituto nacional para la vigilancia de medicamentos y alimentos (INVIMA) es una 
institución gubernamental que busca garantizar la Salud Pública en Colombia, 
ejerciendo inspección, vigilancia y control sanitario de carácter técnico-científico sobre 
los asuntos de su competencia. Respecto a la normatividad sobre el contenido de aloína 
en los productos a base de Aloe vera solo se conoce un documento (Anexo 1) en donde 
se sugiere adoptar la norma estipulada en Europa y se recomienda el uso de la técnica 
espectrofotométrica UV-VIS registrada en la farmacopea británica para la 
cuantificación de aloína, [59, 60]. Como ente coordina la elaboración de normas de 
calidad con otras entidades especializadas, se necesita ver al INVIMA como 
abastecedor de información mas bien que solamente un regulador. Es ideal que se 
homologue la técnica y se adapte lo más pronto con el fin de que se logre el valor 
agregado en los productos a base de Aloe vera generando así un importantísimo avance 
para la masiva distribución a nivel nacional e internacional, [58].  
2.4 Fundamento de la técnica instrumental 
2.4.1 Espectroscopía UV-VIS 
Las técnicas espectroscópicas se basan en la interacción de la radiación 
electromagnética con la materia. A través de esta interacción las moléculas pueden 
pasar de un estado energético, m, a otro estado energético distinto, l, absorbiendo una 
cantidad de energía radiante igual a la diferencia energética existente entre los dos 
niveles: El – Em, [49]. Para conseguir esto, las moléculas absorben un fotón de una 
radiación tal que: 
  
Esquema 1. Transición electrónica entre el nivel de energía Em y El. 
Estos tránsitos energéticos son los que dan origen a los espectros que, en definitiva, no 
son más que el registro de las distintas longitudes de onda a las que se producen estos 
tránsitos energéticos.  
Debido a la existencia de diferentes tipos de energía: de los electrones entre si, de los 
movimientos vibracionales de las moléculas, de la rotación de las mismas, entre otros; 
las moléculas pueden interaccionar con radiaciones electromagnéticas de un rango muy 
amplio de longitudes de onda, dando lugar a distintos tipos de espectroscopías según las 
diferentes regiones, [72].  
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La espectroscopia UV-Visible (espectros electrónicos), se debe a la transición de los 
electrones más externos de los átomos de las moléculas, desde niveles fundamentales a 
niveles más altos de energía.  Esta técnica es complementaria de la espectrometría de 
fluorescencia, que trata con transiciones desde el estado excitado al estado basal, [72]. 
Para el análisis cuantitativo se basa en la Ley de Beer-Lambert 
 
 
 
Donde es la “absortividad molar” (una medida de la radiación absorbida), que es un 
valor constante para cada sustancia a cada longitud de onda, y en unas condiciones 
experimentales determinadas; también se denomina “coeficiente de extinción molar” 
si, como es frecuente, la concentración se expresa en moles por litro. Si se opera, por 
tanto, a una longitud de onda dada y con una cubeta de un determinado espesor, l , la 
absorbancia A, medible directamente, es proporcional a la concentración molar de la 
muestra, c, lo que constituye el fundamento del análisis espectrofotométrico 
cuantitativo, [73] 
 
Existen, sin embargo, distintos factores que afectan al cumplimiento de la ley de 
Lambert-Beer, especialmente a concentraciones elevadas. Por ello antes de proceder al 
análisis de una muestra es preciso comprobar experimentalmente el rango de 
concentraciones en que dicha ley se cumple, obteniendo la curva de calibrado que 
relaciona las absorbancias con las concentraciones, [73] 
 
2.4.1.1 Características de un espectrofotómetro 
 
Figura 10. Principales partes de un espectrofotómetro. 
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El instrumento utilizado en la espectrometría ultravioleta-visible se llama 
espectrofotómetro UV-Vis, (Figura 10). Mide la intensidad de luz que pasa a través de 
una muestra (I), y la compara con la intensidad de luz antes de pasar a través de la 
muestra (Io). La relación I / Io se llama transmitancia, y se expresa habitualmente como 
un porcentaje (%T). La absorbancia (A) se basa en la transmisión: 
 
 
A = - log (%T)  
 
 
Las partes básicas de un espectrofotómetro son una fuente de luz, un soporte para la 
muestra, una rejilla de difracción o monocromador para separar las diferentes 
longitudes de onda de la luz, y un detector. El detector suele ser un fotodiodo o un 
dispositivo de carga acoplada (CCD). Los fotodiodos se usan con monocromadores, que 
filtran la luz de modo que una sola longitud de onda alcanza el detector. Las rejillas de 
difracción se utilizan con CCDs, que recogen la luz de diferentes longitudes de onda en 
píxeles, [73]. 
 
Un espectrofotómetro puede ser único o de doble haz. En un instrumento de un solo 
haz, toda la luz pasa a través de la célula muestra. La Io debe medirse retirando la 
muestra. Este fue el primer diseño, y todavía está en uso en la enseñanza y laboratorios 
industriales,[72,73]. 
 
En un instrumento de doble haz, la luz se divide en dos haces antes de llegar a la 
muestra. Un haz se utiliza como referencia, y el otro haz de luz pasa a través de la 
muestra. Algunos instrumentos de doble haz tienen dos detectores (fotodiodos), y el haz 
de referencia y el de la muestra se miden al mismo tiempo. En otros instrumentos, los 
dos haces pasan a través de un bloqueador que impide el paso de un haz. El detector 
alterna entre la medida del haz de muestra y la del haz de referencia. 
 
Las muestras para espectrofotometría UV-Vis suelen ser líquidas, aunque la absorbancia 
de los gases e incluso de los sólidos también puede medirse. Las muestras son colocadas 
en una célula transparente, conocida como cubeta. Estas suelen ser rectangulares, con 
una anchura interior de 1 cm. Esta anchura se convierte en la longitud de ruta, L, en la 
Ley de Beer-Lambert. También se pueden usar tubos de ensayo como cubetas en 
algunos instrumentos. Las mejores cubetas están hechas con cuarzo de alta calidad, 
aunque son comunes las de vidrio o plástico. El cristal y la mayoría de los plásticos 
absorben en el UV, lo que limita su utilidad para longitudes de onda visible, [72, 73]. 
 
2.4.4.2 Obtención de un espectro de absorción 
 
El espectro de absorción es una representación gráfica que indica cantidad de luz 
absorbida (ξ) a diferentes valores de longitudes de onda (λ). 
 
A partir de una solución diluida de un compuesto, cuya absorbancia máxima entra 
dentro del rango de medida del espectrofotómetro, se verá el valor de absorbancia a 
diferentes longitudes de onda frente a un blanco que contenga el disolvente de la 
solución de la muestra a caracterizar. A partir del espectro de absorción se obtendrá el 
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valor de λ al que el compuesto presenta mayor absorbancia (λmax). Dicho λ se utilizará 
a la hora de hacer determinaciones cualitativas y cuantitativas del compuesto. 
 
El espectro de absorción de un cromóforo depende, fundamentalmente, de la estructura 
química de la molécula; no obstante, hay una gran cantidad de factores que originan 
variaciones en los valores de λmax y ξM, entre los que se incluye el pH, la polaridad del 
solvente o moléculas vecinas y la orientación de los cromóforos vecinos; y cada uno 
afecta de forma particular. Las longitudes de onda de los picos de absorción pueden 
correlacionarse con los tipos de enlace en una determinada molécula, y son valiosos 
para determinar los grupos funcionales dentro de la molécula. La naturaleza del 
disolvente, el pH de la solución, la temperatura, la concentración de electrolitos, y la 
presencia de sustancias interferentes pueden influir en los espectros de absorción de los 
compuestos, así como las variaciones en la anchura de la hendidura (ancho de banda 
efectivo) en el espectrofotómetro, [72].    
 
 
      
2.4.4.3 Aplicaciones 
 
La espectrometría UV/Vis se utiliza habitualmente en la determinación cuantitativa de 
soluciones de iones metálicos de transición y compuestos orgánicos muy conjugados. 
 
Soluciones de iones metálicos de transición  
 
Las soluciones de iones metálicos de transición pueden ser coloreadas (es decir, 
absorben la luz visible) debido a que los electrones en los átomos de metal se pueden 
excitar desde un estado electrónico a otro. El color de las soluciones de iones metálicos 
se ve muy afectado por la presencia de otras especies, como algunos aniones o ligandos, 
[74, 75]. 
 
Compuestos orgánicos 
 
Los compuestos orgánicos, especialmente aquellos con un alto grado de conjugación, 
también absorben luz en las regiones del espectro electromagnético visible o 
ultravioleta. Los disolventes para estas determinaciones son a menudo el agua para los 
compuestos solubles en agua, o el etanol para compuestos orgánicos solubles. Los 
disolventes orgánicos pueden tener una significativa absorción de UV, por lo que no 
todos los disolventes son adecuados para su uso en espectrometría UV. El etanol 
absorbe muy débilmente en la mayoría de longitudes de onda. La polaridad y el pH del 
disolvente pueden afectar la absorción del espectro de un compuesto orgánico, [74, 75]. 
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3. Sección Experimental 
3.1. Materiales y equipos. 
3.1.1. Estándar 
Se emplearon estándares comerciales de aloína marca B6906-SIGMA al 97 % y 50 % 
de pureza.  
3.1.2. Muestra de análisis 
Como muestras reales se utilizaron un jugo comercial concentrado de mucílago  de Aloe 
vera y mucilago de hojas frescas de Aloe vera que se almacenaron en una nevera a  4 
°C.  
3.1.3. Espectrofotómetro. 
 
El análisis se realizó en un espectrofotómetro UV-VIS de doble haz, marca 
SPECTRONIC ® el cual fue prestado por el laboratorio de Aguas y Alimentos de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Las muestras fueron analizadas a una longitud de 
onda de 515 nm la cual se estableció a través del valor máximo de absorción obtenido al 
someter el estándar de aloína derivatizado a un barrido en el espectrofotómetro, [5].  
 
  
Figura 11. Espectrofotómetro UV-VIS, SPECTRONIC ®, (Foto tomada por los 
autores) 
 
3.1.4. Ultrasonido. 
 
Se utilizó un ultrasonido marca Ultrasonido (Cleaner-Model 19H) 
 
 
 
Figura 12. Equipo ULTRAsonik (Foto tomada por los autores). 
38 
 
 
 
3.1.5. Rotaevaporador 
 
Rota evaporador (Heidolph-Laborota 4003). 
 
 
Figura 13. (Foto tomada por los autores) 
 
3.2. PARTE EXPERIMENTAL PREVIA A LA ESTANDARIZACIÓN. 
Antes del proceso de estandarización se establecieron por mediciones programadas los 
siguientes parámetros, esto se hizo con las dos metodologías descritas en las Figuras 14 
y 15. 
3.2.1. LIMITE DE DETECCIÓN. 
Se determinaron 10 blancos independientes fortificados a la menor concentración 
aceptable medida cada una a la vez. , [84]. 
Con el lote de datos se calculó: el promedio aritmético (Xm), la desviación estándar (s), 
el coeficiente de variación (% CV).  
El límite de detección del método se calculo 3 veces la desviación estándar LD = 3s 
3.2.2. LIMITE DE CUANTIFICACIÓN. 
Se midieron de igual forma 10 blancos independientes fortificados a la menor 
concentración aceptable medida cada una a la vez, [84]. 
El límite de cuantificación se calculó como 10 veces la desviación estándar  LC = 10s. 
 
3.2.3. CURVAS DE CALIBRACIÓN 
 
A partir del estándar, se realizaron los respectivos cálculos para pesar la cantidad 
correspondiente con el fin de obtener varios patrones, cubriendo concentraciones desde 
2,0 hasta 200 ppm de los derivados antraquinónicos. Se realizaron varias curvas en el 
desarrollo de la estandarización, en las cuales se fue afinando progresivamente la 
metodología del trabajo. [83] 
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3.2.4. SENSIBILIDAD. 
Se realizó una curva de calibración de la cual se tomo la pendiente como la sensibilidad, 
[83]. 
3.2.5. LINEALIDAD. 
Se leyeron patrones a diferentes concentraciones con el fin de examinar la correlación 
entre ellos (coeficiente de correlación) y observar la linealidad que presentaban, [83]. 
3.2.6. INTERVALO DE TRABAJO O LINEAL. 
Se estableció un rango de trabajo el cual cumpliera con la linealidad necesaria, 
establecido por la norma del INVIMA (ANEXO 1), [83]. 
 
3.3 Extracción del analito y obtención del derivado antraquinónico.  
 
Para la extracción y obtención del derivado antraquinónico se evaluaron dos 
metodologías: la primera metodología fue la  sugerida por lo autores (Sánchez, V.; 
Santa, J), [5]; (Figura 14), y la segunda metodología basada en el trabajo de los 
investigadores: (Sakulpanich, A.; Gritsanapan, W.), (Figura 15), [4]. 
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Figura 14. Procedimiento para la extracción y cuantificación 
De antraquinonas en A. vera, metodología 1. 
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Figura 15. Procedimiento para la extracción y cuantificación 
De antraquinonas en A. vera, metodología 2. 
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3.4 PROCEDIMIENTO DE ESTANDARIZACIÓN. 
El proceso de estandarización consistió en la corrida de las muestras y el registro de los 
resultados necesarios para la determinación de los parámetros de estandarización. Los 
ensayos pueden ser continuos o alternos, con una diferencia máxima de 3 días entre un 
ensayo y otro (viernes-lunes), [82].  
3.4.1. EXACTITUD. 
Se midieron 2 réplicas de cada estándar, a tres concentraciones teóricas diferentes, 
durante 7 días, [82].  
Eb: Estándar bajo, cercano al LC. 
Em: Estándar medio, cerca del 50 % del rango de trabajo. 
Ea: Estándar alto, cerca del 80 % del rango de trabajo. 
Con lo cual se calculo: promedio Xm, desviación estándar s, coeficiente de variación % 
CV y porcentaje de error % E. 
 
3.4.2. PRECISIÓN. 
Para la determinación de la precisión se realizó en función de: 
3.4.2.1 Repetibilidad: La cual consistió en medir 2 réplicas de cada estándar (estándar 
bajo Eb, estándar medio Em y estándar alto Ea) y de cada muestra, durante 5 días, con 
los cuales se calculó: promedio Xm, desviación estándar s, coeficiente de variación % 
CV y porcentaje de error % E, [82].  
3.4.2.2 Repetibilidad intermedia: Se analizó el grupo de patrones o muestras dos 
veces el mismo día por el analista responsable (en la mañana y en la tarde), se leyó en 
un equipo diferente, [82].  
Para cada grupo de datos se calculó: Xm, s, % CV y % E.  
3.4.2.3 Reproducibilidad: El analista sustituto analizó, por duplicado, el grupo de 
estándares y muestras durante dos días en la estandarización, [82].  
Para cada grupo de datos se calculo: Xm, s, % CV y % E.  
3.4.3. RECUPERACIÓN. 
Determinación de la reactividad cruzada, expresada como Porcentaje de recuperación 
(%R), Se analizó por duplicado, durante 7 días, dos muestras reales, una cuya 
concentración fue menor del 50% del rango de trabajo (M1) y otra cuya concentración 
estaba por encima del 50% del rango de trabajo (M2), [82]. La recuperación se 
determino utilizando la siguiente ecuación: 
Ecuación: %R=((Cmuetra+estándar*V-Cmuestra*V)/Cestandar*V)*100 . 
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3.4.4. VERIFICACIÓN DE LA ESTANDARIZACIÓN (ANÁLISIS DE LA 
MUESTRA). 
  
Después de que la técnica fue estandarizada,  y la muestra real fue derivatizada, se hizo 
su análisis espectrofotométrico a las mismas condiciones a las que se analizaron los 
patrones. Posteriormente se confrontó con análisis realizados por un laboratorio externo 
con el que se pudo medir la exactitud del método con respecto a dicho laboratorio, en 
donde ofertan el servicio. 
 
3.5. Análisis preliminar por Cromatografía Líquida de Alta de Eficiencia (CLAE) 
 
Se hizo un análisis por cromatografía líquida de alta eficiencia con el ESTÁNDAR de 
aloína marca SIGMA al 97 %; realizándose una curva de 4 puntos, en donde se cubrió 
una concentración desde 8,38 hasta 100,56 mg aloína/L. la preparación de los patrones 
fue en una solución metanólica, y las condiciones del equipo utilizado fueron, [20].  
 
Bomba: Hitachi L-2130 Pump. 
Solvente: Acetonitrilo agua (25:75) 
Columna: RP-18, longitud: 55 mm, endcapped (3 µm) 
Detector: Hitachi L-2420 UV-VIS  
Longitud de onda: 359 nm 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 BARRIDO ESPECTRAL 
 
Se preparó una solución del derivado antraquinónico de concentración media, siguiendo 
el procedimiento establecido en el numeral 3.3; el barrido espectral se realizó en un 
espectrofotómetro UV-VIS de doble haz, marca SPECTRONIC ®. Se logró observar 
que el máximo de absorción se presentaba a 515 nm (Figura 14), siendo consecuente 
este resultado con el registrado en la literatura, [4].  
 
 
Figura 16. Espectro de absorción de concentración media de estándar de Aloína. 
 
4.2 CONDICIONES PARA LA OBTENCIÓN DEL DERIVADO 
ANTRAQUINÓNICO 
 
Se evaluaron dos diferentes condiciones. La principal variación se observó en el cambio 
del pH de la reacción que para la metodología 1 se fijó con hidróxido de potasio 
(pH=11), mientras que en la metodología 2 se fijó con acetato de magnesio generando 
un pH=7,6, en esta metodología se cambio el solvente de extracción de las 
antraquinonas por una solución Etanol-Agua (1:1).  
 
Los resultados se evidencian en la generación de color; para una misma concentración 
de aloína con el método dos se apreció una mayor intensidad del color lo que indica una 
mejor eficiencia en la obtención del derivado antraquinónico (Figura 17) aumentando la 
sensibilidad espectrofotométrica.  Igualmente se corrobora en las curvas de calibración 
obtenidas, que para el método uno arrojó un coeficiente de correlación de 0,994 
mientras que para el método dos con acetato de Magnesio fue de 0,9998, indicando una 
mayor linealidad debida a una mayor correlación entre las variables (Figura 18).  
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Figura 17. Solución de derivados antraquinónicos en la determinación 1, con 
hidróxido de potasio y en la determinación 2, con solución metanólica de acetato de 
magnesio. 
 
 
 
 
Figura 18. Curvas de calibración de los derivados antraquinónicos obtenidos por 
medio de las metodologías 1 y 2. 
 
 
4.3. CALIBRACIÓN 
 
Para la calibración del método espectrofotométrico se preparó el derivado 
antraquinónico con las dos metodologías utilizando un patrón de aloína de pureza del 50 
% marca sigma, a partir de esta se hicieron las respectivas diluciones de 2,0 hasta las 
200 mg/L de Aloína.  
 
Después de realizar las respectivas de calibración por los dos métodos y según las 
evidencias mostradas en el numeral 4.2, se decidió seguir trabajando con el protocolo 
establecido en la metodología dos, y para la cual se utilizó el patrón de aloína al 97 % 
de pureza; obteniéndose las siguientes lecturas, (ANEXO 6).  
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Tabla 4. Datos correspondientes a la curva de calibración del estándar de aloína. 
                              
La ecuación de regresión lineal calculada de acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 4 
fue la siguiente:  
 
 
 
 
 
Los resultados del análisis estadístico realizado a la técnica espectrofotométrica para la 
cuantificación de derivados antraquinónicos de la curva con Acetato de Magnesio, 
fueron: 
 
 
PARÁMETRO VALOR 
R
2
 0,9998 
SD (ppm*) 1,06 
RSD (%) 35,13 
LD (ppm*) 3,20 
LC (ppm*) 10,66 
SENSIBILIDAD 
(Absorbancia/ppm) 3,96E-04 
 LOL (ppm) 200 
* Obtenido del tratamiento matemático de las tablas, ver: (ANEXO 5). 
Tabla 5. Datos estadísticos para la calibración del método 2. 
 
 
De acuerdo con los datos obtenidos: 
 
El valor de  R
2
 se acercó mucho al valor ideal el cual es 1, esto indica que la curva de 
calibración se aproxima con una línea recta, indicando alta correlación entre las 
variables, [74, 75] 
 
Según la desviación estándar (SD) y de desviación estándar relativa (RSD), el método 
es repetible y reproducible. Puesto que el valor de RSD no sobrepasa el 50 % y la 
desviación de los datos no sobrepasa las 5 ppm.  
 
El LD reportado es aceptable ya que este es el mínimo cambio reportado por el equipo 
espectrofotométrico lo que permite tener un rango de probabilidad de error muy 
Concentración  absorbancia 
0 0,000 
2 0,001 
20 0,007 
40 0,015 
80 0,031 
100 0,039 
200 0,079 
y=3,955x10
-4
-0,0004 
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pequeño. Además este parámetro es un dato cualitativo permitiendo identificar si el 
analito de interés se encuentra presente o no, así sea a bajas concentraciones en la 
muestra a analizar minimizando el riesgo de cometer falsos positivos y falsos negativos, 
[74, 75] 
 
El LC reportado  es aceptable, debido a que este es el límite inferior para las medidas 
cuantitativas precisas, que para efectos de la técnica permite tener lecturas de bajas 
concentraciones por debajo del valor máximo permitido de 50 ppm exigido por el 
INVIMA (Anexo 1). Con este LC se evitan errores a la hora de cuantificar el analito de 
la muestra, [74, 75]. 
 
La sensibilidad del método se tomó como la pendiente de la curva de calibración, la 
curva tiene una buena sensibilidad ya que a mayor pendiente mejor sensibilidad. Lo que 
indica que puede detectar pequeños cambios o variaciones en la concentración de forma 
precisa y clara en las muestra a analizar, [74, 75].  
 
El límite de linealidad reportado es ideal, debido a que el rango de concentraciones que 
se cubre hasta este punto es adecuado para determinar si la muestra a analizar cumple 
con lo exigido por la norma, (Anexo 1).   
 
 
4.4. PARÁMETROS DE LA ESTANDARIZACIÓN 
 
4.4.1  PRECISIÓN. 
Los parámetros de precisión fueron obtenidos al trabajar estadísticamente los resultados 
(ver ANEXO 5), se presentan en la siguiente tabla: 
 
 
Precisión 
 Parámetros estadísticos Repetibilidad Reproducibilidad Repetibilidad intermedia 
promedio 97,51 101,31 81,08 
desviación 3,36 1,46 9,57 
límite superior 99,62 102,15 92,03 
límite inferior 92,03 99,62 74,34 
porcentaje de error - - - 
coeficiente de variación 3,45 1,44 11,81 
porcentaje de 
recuperación - - - 
Tabla 6. Parámetros para la determinación de la precisión  en términos de 
repetibilidad, repetibilidad intermedia y reproducibilidad.  
 
Según los valores de precisión, el método tiene buena repetibilidad y reproducibilidad 
bajo las mismas condiciones de análisis; el mismo analista y el mismo instrumento; 
destacándose la influencia en la variación de los datos al cambiar alguna de estas, según 
los valores obtenidos de repetibilidad intermedia (mayor al 5%).  
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4.4.2 RECUPERACIÓN 
A continuación se presentan los parámetros con los que se calculó el porcentaje de 
reactividad cruzada, según los resultados obtenidos. (ver ANEXO 5).  
Parámetros 
recuperación 
Recuperación alta Recuperación baja 
Promedio (ppm) 118,33
 
± 3,14 48,04 ± 2,66 
Desviación (ppm) 3,39 2,88 
límite superior (ppm) 129,56 51,58 
límite inferior (ppm) 119,84 33,88 
porcentaje de error - - 
coeficiente de variación 2,86 6,00 
porcentaje de 
recuperación 99,61 166,60 
Tabla 7. Lecturas para determinar recuperación, con adición de estándar alto y 
bajo. 
De acuerdo con los resultados en la tabla 6, los valores de  recuperación indicaron que 
el procedimiento de extracción fue efectivo en las condiciones de trabajo establecidas 
debido que el criterio de aceptación es que la recuperación este en un rango de 98% al 
102%, [73,75], teniendo en cuenta que a bajas concentraciones (por debajo de 15 ppm 
aprox.)  las interferencias tienen una incidencia importante en el análisis, esto se ve 
reflejado en la recuperación con el estándar bajo el cual reportó una recuperación por 
encima del 100%, ya que una pequeña variación a estas concentraciones bajas implica 
un cambio alto en la lectura debido a la alta sensibilidad de la determinación. 
 
4.4.3  DETERMINACIÓN DE LA EXACTITUD CON ESTÁNDAR  
 Se presenta los datos promedios obtenidos para la determinación de la exactitud, todos 
los datos obtenidos experimentalmente, (ver ANEXO 5).  
 
Parámetros Exactitud 
  Baja Media  Alta 
Promedio (ppm) 11,85 50,73 97,51 
Desviación (ppm) 2,81 1,30 3,36 
límite superior (ppm) 16,18 51,58 99,62 
límite inferior (ppm) 8,60 49,05 92,03 
porcentaje de error 18,48 1,47 2,49 
coeficiente de variación 23,75 2,57 3,44 
porcentaje de recuperación - - - 
Tabla 8. Parámetros para la determinación de la exactitud a tres niveles de 
concentración. 
 
Según los valores de exactitud, el método es exacto en un rango de concentraciones 
media y alta, dentro de las cuales están las mínimas concentraciones de antraquinonas, 
permitidas en la normatividad internacional la cual abarca a la norma vigente en el país, 
(ANEXO 1) 
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4.4.4 EXACTITUD INTERLABORATORIO. 
Se realizó la verificación del resultado respecto a un laboratorio externo, donde se 
utilizó la misma muestra; las determinaciones arrojaron los siguientes resultados:  
 
  laboratorio Oleoquímica 
laboratorio 
referencia 
Promedio (ppm) 479,18 ± 36,02 470 
Desviación (ppm) 14,51 - 
Límite superior (ppm) 487,56 - 
límite inferior (ppm) 462,43 - 
porcentaje de error 1,95 
coeficiente de 
variación 3,03 - 
Tabla 9. Presentación de los resultados para la determinación de la exactitud 
interlaboratorios. 
 
La verificación de la técnica espectrofotométrica estandarizada, se realizó con la 
determinación de aloína en un jugo comercial enriquecido en A. vera, que según su 
análisis (tabla 8) se observa  que el método es exacto en comparación con el resultado 
reportado por el laboratorio externo ya que el porcentaje de error no supera el 5 % [73, 
75]. El valor obtenido del producto supera el valor máximo permitido por lo estipulado 
con la normatividad vigente, informe que se le suministró al empresario para que realice 
los correctivos necesarios, contribuyendo de esta manera al soporte técnico del sector 
agroindustrial de Aloe vera de la Región.  
 
 
4.5 TIEMPO Y COSTOS DEL ANÁLISIS 
Se hizo un estimado con base en los costos ABC o costos directos. Estos costos 
equivalen a los costos de personal, materiales, uso de equipos y servicios públicos (en la 
UTP los laboratorios no pagan servicios públicos ni arriendo, pero un 20% de lo que 
cobran por análisis es apropiado por la Universidad). 
En estos costos no se tuvo en cuenta las ganancias o recaudos para reinversión en el 
laboratorio. 
 
MATERIAL O REACTIVO UTILIZADO 
PRECIO POR 
MUESTRA 
ÁCIDO CLORHÍDRICO $ 4.408,00 
CLORURO FÉRRICO $ 269,12 
ULTRASONIDO $ 694,00 
ÉTER DE PETRÓLEO $ 290,00 
ROTAVAPORADOR $ 500,00 
BALANZA $ 694,00 
ETANOL ABSOLUTO $ 491,84 
SOLUCIÓN METANÓLICA DE ACETATO DE 
MAGNESIO $ 800,00 
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ESPECTROFOTÓMETRO $ 2314,81 
ANALISTA $ 20.000,00  
DIRECCIÓN TÉCNICA $ 25.000,00 
ESTANDARIZACIÓN (1 muestra) $ 20000,00 
PORCENTAJE PARA GASTOS ADMINISTRACIÓN DE 
LA UTP (20 %) $ 15092,30 
TOTAL $ 90.553,81 
 
Después de que la técnica fue estandarizada, el laboratorio de Oleoquímica tiene una 
herramienta eficaz y económica para realizar análisis de aloína, obteniendo resultados 
confiables y repetibles. 
 
4.6. DETERMINACIÓN POR CROMATOGRAFÍA LÍQUIDA DE ALTA 
EFICIENCIA 
 
Después de realizar la respectiva preparación de los patrones, y siguiendo el protocolo 
establecido por (Zonta, P.; and et al), [68]. con algunas modificaciones según las 
condiciones del equipo utilizado, se obtuvo la siguiente curva: 
 
 
Área 
Concentración 
(mg/L) 
1 8,38 
2 41,9 
3 83,8 
4 100,56 
 
Tabla 10. Concentraciones de cada nivel inyectado 
 
Esta determinación preliminar fue importante debido a que  generó unas bases 
experimentales que permitirán no solo identificar, confirmar y luego de una previa 
estandarización, cuantificar aloína de manera mucho más sensible y rápido por este 
método en comparación con el espectrofotométrico, otra de las ventajas de esta técnica 
instrumental fue la específica respecto con la espectrofotométrica debido a que permite 
identificar cada isómero de la aloína y cada antraquinona presente en el mucílago o 
producto comercial; sin embargo normalmente la cuantificación de aloína se realiza por 
el método desarrollado en el presente trabajo, debido a que es el exigido por el Instituto 
Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos - (INVIMA) en su normatividad 
basada en la Pharmacopeia Europea, (ANEXO 1).  
 
4.7. DISCUSIÓN GENERAL. 
 
Finalmente se cumplió con el objetivo de la estandarización para la cuantificación de 
antraquinonas; sin embargo en el transcurso del trabajo se observó que dependiendo del 
tipo de muestra que se trabajara como por ejemplo: Jugo concentrado, mucílago, jugo 
de Aloe, variaban las condiciones de análisis, puesto que cada matriz requería un modo 
diferente de trabajo dependiendo de las condiciones principalmente físicas de la 
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muestra; al momento de realizar la extracción se evaluaron diferentes condiciones con el 
fin de observar con cual se obtenía un mejor resultado a la hora de preparar el derivado 
antraquinónico: Las variaciones consistieron en la aplicación de reflujo a la hora de la 
derivatizaciòn y en variar la condición de la muestra a analizar ya fuera seca o húmeda, 
lo resultados obtenidos fueron:  
 
 
 
METODOLOGÍA 
VALOR (mg de aloína/Kg de 
muestra) 
Sin reflujo 187,1 
Reflujo en base 
húmeda 662,04 
Reflujo en base seca 19077,23 
 
Tabla 11. Resumen de los resultados obtenidos con diferentes metodologías para la 
determinación de Aloína. 
 
 
Los resultados presentados en la Tabla 11, muestran una diferencia debido a los 
cambios que fueron realizados en las metodologías; el bajo valor obtenido en el análisis 
sin reflujo es debido principalmente a que no se generó totalmente la hidrólisis de los 
glicósidos antraquinonicos, los cuales no quedaron disponibles completamente para la 
formación de la solución coloreada que representara la verdadera cantidad de 
antraquinonas totales, además la matriz utilizada es de característica altamente viscosa, 
lo cual puede intervenir por fenómeno de atrapamiento, reteniendo el analito a extraer y 
por lo tanto no siendo lo suficientemente significativo la cantidad obtenida del mismo; 
con el fin de mejorar la hidrólisis, y de que se asegurara la completa liberación de las 
agliconas, se procedió a un reflujo, que como se observa en el segundo valor de la tabla 
permitió obtener un dato mucho mayor en comparación con el registrado por el análisis 
sin reflujo, esto debido a que se produjo una mayor hidrólisis y por lo tanto se presentó 
mayor cantidad de antraquinonas liberadas viéndose este hecho reflejado en el resultado 
obtenido; finalmente se quiso contemplar la incidencia de la humedad de la muestra, 
este análisis se hizo con reflujo y teniendo la muestra seca, el resultado fue alto, lo 
anterior debido a que la cantidad de analito analizado en este caso, estaba en mayor 
concentración, puesto se encontraba libre de agua, que además podría presentar 
interferencias a la hora de la extracción.  
 
Con el anterior trabajo realizado, se establecen bases importantes para desarrollar una 
estandarización de la extracción de antraquinonas con el fin de evaluar las mejores 
condiciones de las variables que intervienen en el procedimiento, con el propósito de 
obtener un proceso mucho más efectivo y significativo al realizar la extracción de estos 
analitos.  
 
4.7.1 INTERFERENCIAS 
 
Las interferencias se pueden originar en la fase pre-analítica y en la fase analítica de las 
pruebas [24]. Las interferencias pre-analíticas se pueden producir en cualquiera de estas 
fases: Al momento de la toma de la muestra, si se va analizar el mucílago de un penca 
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de sábila cómo tal; cuando la conservación de la muestra no se hace a temperaturas 
adecuadas; lapsos largos de tiempo entre la derivatización y el momento del análisis 
espectrofotométrico, y al momento mismo del procedimiento de extracción 
(dependiendo de la muestra, puede ser mucílago o producto comercial) y la 
derivatización debida a la calidad de los reactivos utilizados. Estas interferencias se 
pueden controlar, primero capacitando al personal que toma la muestra, minimizando el 
tiempo para el análisis y manteniéndola refrigerada. El analista debe recibir la muestra y 
mantenerla refrigerada. Al momento de la extracción, el reactivo debe cumplir con una 
calidad previamente establecida, en caso de ser solvente reutilizado, debe ser procesado 
para eliminar contaminaciones. Los reactivos de la derivatización, cómo lo son el 
acetato de magnesio y el ácido clorhídrico, deben prepararse periódicamente con el fin 
de asegurar óptimos resultados en el procedimiento, además el ácido se debe normalizar 
como mínimo cada mes con el fin de tener la certeza de su concentración. 
 
Las interferencias analíticas se pueden clasificar en: interferencias que cambian la 
concentración del analito e interferencias que afectan el equipo o sus componentes. Las 
interferencias que cambian la concentración del analito, pueden ser debidas a partículas 
de gel en la solución preparada, por tal motivo se aconseja la filtración de la solución 
cuando esto se presente, además a la hora de la determinación limpiar las celdas de 
medición cuidadosamente con el fin de evitar en la pared de la celda la presencia de 
sustancias que no permitan la correcta incidencia del haz de luz del espectrofotómetro.  
Respecto a las interferencias que pueden afectar los componentes del equipo, se 
controlan a partir del cuidado que se le dé a la manipulación de las soluciones que se 
vayan a medir en el equipo, evitando salpicaduras de las mismas que puedan causar 
daños irreparables en el instrumento.  
 
Es muy importante tener en cuenta los puntos en que se generan las anteriores 
interferencias, con el fin de tener mayor cuidado en estas etapas, para asegurar un buen 
procedimiento de extracción y cuantificación de las antraquinonas.  
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5. CONCLUSIONES 
 
 Se estandarizó la técnica espectrofotométrica UV-VIS para la identificación y 
cuantificación de antraquinonas totales en productos a base de A. vera. 
 
 La mejor metodología para obtener el derivado antraquinónico fue la 
metodología dos, debido que presenta mejor sensibilidad y correlacion entre las 
variables. 
 
 La técnica espectrofotométrica UV-VIS, para el análisis de aloína presenta 
valores satisfactorios para los parámetros estadísticos necesarios en la 
cuantificación del analito. R
2 
cercano a la unidad, con un valor de 0.9998; los 
valores se encuentran dentro de 2 SD, y un RSD que no sobrepasa el límite de 
50 ppm.  
 
 Los límites de detección y de cuantificación son de 3,2 ppm y 10,66 ppm, 
respectivamente. Lo que permite una adecuada cuantificación de aloína debido a 
que para efectos de la técnica permite tener lecturas de bajas concentraciones, 
rango de los valores aceptados para cumplir con la normatividad exigida por el 
INVIMA, previniendo los falsos positivos y falsos negativos. 
 
 La sensibilidad de 3,955E-04 (absorbancia/ppm), indica que puede detectar 
pequeños cambios o variaciones en la concentración de forma precisa y clara en 
las muestra a analizar. 
 
 Con la estandarización de la técnica espectrofotométrica UV-VIS, se 
proporciona una herramienta de análisis con la cuál se puede reportar resultados 
confiables y repetibles, la cual es necesaria en el laboratorio de oleoquìmica, 
donde se realizan investigaciones con el Aloe vera, además del servicio de 
análisis se puede brindar como valor agregado en el asesoramiento a el sector 
agroindustrial  del aloe vera respecto a las estrategias que se pueden adoptar en 
pro de mejorar sus productos para que cumplan con la normatividad estipulada.  
 
 La recuperación del 99,61 %, permite tener una buena representatividad del 
analito al finalizar el procedimiento de extracción para la posterior 
cuantificación. 
 
 La exactitud fue de 1,95 %,  mostrando que el método desarrollado puede arrojar 
resultados exactos con respecto análisis realizados por laboratorios externos,  
generando confianza y veracidad en los resultados.  
 
 El control de las interferencias se hace principalmente a la hora de la extracción, 
teniendo cuidado de evitar la inclusión de partículas que puedan contaminar la 
solución coloreada, además tener en cuenta la calidad de los reactivos, puesto 
que se verán reflejados en los resultados.  
 
 La metodología que mejor efectividad demostró a la hora de realizar la 
extracción del analito fue en la que se utilizó reflujo y en donde la muestra 
analizada se encontraba seca.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
 
 Se recomienda estandarizar la metodología de extracción del analito del 
mucílago de Aloe vera, teniendo en cuenta las nuevas modificaciones incluidas 
en este trabajo.  
 
 Se recomienda trabajar en condiciones de laboratorio controladas como son las 
de temperatura y humedad puesto estas pueden alterar las lecturas y por ende 
introducir errores en los resultados. 
 
 Se recomienda estudiar y trabajar las diferentes presentaciones y productos que 
puedan contener el analito con el fin de conocer las diferentes naturalezas de las 
matrices y poder hacer un exitoso y efectivo clean up apropiado para cada 
muestra. 
 
 Se recomienda continuar con el estudio de las antraquinonas presentes en el Aloe 
vera, mediante otros métodos instrumentales como lo puede ser la cromatografía 
líquida de alta eficiencia (CLAE).  
 
 Se recomienda estudiar algún procedimiento experimental que permita la 
purificación del acíbar, con el fin de generar un producto, que se pueda 
comercializar.  
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ANEXOS 
 
ANEXO 1.  Resolución del INVIMA, respecto al contenido de Aloína en productos 
a base de Aloe vera. 
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  ANEXO 2. Fórmulas 
 
Parámetro 
Símbol
o 
Fórmula 
Media X  
n
Xi
X
n
i 1  
Desviación 
estándar 
s 
1
)(
1
2
n
XX
s
n
i
i
 
Varianza s
2 
1
)( 2
2
n
XXi
s  
Coeficiente de 
variación 
%CV 100% x
X
s
CV   
Error %E 
 
100
)(
% x
Teórico
TeóricoalExperiment
E  
Recuperación %R 
a. Cálculo de la adición: 
CaCp
CaVm
Va
CpVaVaVmCa )(
 
Ca: Concentración a adicionar (mg/L) 
Cp: Concentración del estándar (mg/L) 
Vm: Volumen de muestra (mL) 
Va: Volumen adicionado (mL) 
Criterio: Que Va no exceda el 5% del volumen de 
la muestra 
b. Cálculo porcentaje de recuperación 
100
)()(
% x
CxV
BVsVVsA
R  
A: Concentración medida del compuesto en la 
muestra a la que se le ha hecho la adición conocida 
del analito 
B: Concentración base del componente en la 
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Parámetro 
Símbol
o 
Fórmula 
muestra 
C: Concentración del componente en la solución 
con adición conocida del analito 
Vs: Volumen de la muestra antes de la adición 
conocida del analito 
V: Volumen de la solución con adición conocida 
utilizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
64 
 
ANEXO 3.  Resultado de análisis de Aloína realizado por TECNIMICRO Ltda. 
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ANEXO 4.  Valores críticos T,  para rechazo de datos 
 
 
ANEXO 5. TABLAS DE LAS DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS 
PARA LA ESTANDARIZACIÓN 
LÍMITE DE DETECCIÓN Y CUANTIFICACIÓN (Lectura de blancos 
enriquecidos.) 
Blanco 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Absorbancia 0 0,001 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
 
PRECISIÓN 
REPETIBILIDAD (Lecturas de estándares a diferentes concentraciones) 
 
concentración 08/06/2010 09/06/2010 10/06/2010 11/06/2010 15/06/2010 
 
16/06/2010 
 
17/06/2010 
10 0,005 0,004 0,003 0,004 0,003 0,005 0,006 
50 0,02 - 0,02 0,02 0,019 0,02 0,019 
100 0,039 - 0,036 0,039 0,039 0,039 0,037 
 
REPETIBILIDAD INTERMEDIA (Lectura de estándar alto en el laboratorio de 
suelos de la UTP.) 
Fecha 
concentración absorbancia promedio desviación 
Coeficiente de 
variación 
 
21/07/2010 100 0,036 0,03 0,029 0,032 0,00378 11,95 
REPRODUCIBILIDAD (Lecturas del estándar alto por el analista sustituto.) 
concentración 16/06/2010 17/06/2010 18/06/2010. 
100 0,04 0,039 0,04 
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y = 0,0001x + 0,0353
R² = 0,9721
0
0,01
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0,05
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0 50 100 150 200
ab
so
rb
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ci
a
concentracion en mg/L
curva 2 realizada con hidroxido de potasio
 
RECUPERACIÓN 
Recuperación alta. (Lecturas de la determinación de recuperación con adición alta 
de estándar) 
fecha 25/06/2010 28/06/2010 29/06/2010 30/06/2010 01/07/2010 02/07/2010 
Absorbancia 0,044 0,047 0,047 0,047 0,047 0,051 
 
Recuperación baja. (Lecturas de la determinación de recuperación con adición 
baja de estándar) 
Fecha 12/07/2010 13/07/2010 14/07/2010 15/07/2010 16/07/2010 19/07/2010 21/07/2010 
Absorbancia 0,019 0,013 0,02 0,019 0,018 0,017 0,013 
 
ANEXO 6. CURVAS DE CALIBRACIÓN 
Curvas realizados por el método 1 
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Curvas realizados por el método 2. 
 
 
 
y = 0,0001x + 0,0469
R² = 0,8578
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y = 0,0004x + 0,0007
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